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طراحی و ساخت دستگاه آزمایش فرسایش داخلی و ریزشویی در خاک‌ها * 


(۳) (0) 


پیلتن طباطبایی شوریجه عباس سروش 
چکیده فرسایش داعلی از اصلی‌ترین علل خرابی و اکارآمدی سدهای نعاکی و سنگریزه‌ای می‌باشد. یکی از پیچیده‌ترین سازوکارهای فرسایش 
دانعلی» ریزشویی است که به‌ویژه در پی‌ها ی آبرفتی سدها امکان وقوع دارد. در این مقاله دستگاه آزمایش تراوش پیشرفته و بزرگ مفیاس یکه برای 
بررسی فرسایش داعلی و ریزشویی طراحی و ساخته شده معرفی می‌گردد. این دستگاه توانایی اعمال سربار و برقراری جریان تراوش یک‌بعدی 
با کتترل گرادیان بر نمونه‌ی مورد آزمایش را دارد. علاوه بر تشریج مشخصات فنی دستگاه و آماده‌سازی نمونه, خحلاصه‌ای از نتای جآزمایش‌های 
پایه برای نمایش قابلیت‌های عملکردی دستگاه ارائه شده‌است. چهار نمونه نعاک, با تم رکز بر میزان فرسایش, تغییرات دانه‌بندی و رفتار کرنش 
حجمی- تخلعل در اثر ریزشویی» مورد آزمایش قرا رگرفته‌اند. نتای جآزمایش‌های مقدماتی ضمن تنویر پدیده‌ی ریزشویی نشان می‌دهد که وقوع 
ریزشویی باعث کاهش حجم و همزمان افزایش تخلخحل حاک شده و میزان فرسایش از نوده‌ی خاک در ریزشویی متناسب با شاحص پایداری 


دانحلی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی فرسایش داخلی. ریزشویی. خاک‌های ناپایدار داخلی. تراوش. 
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معد مه 

فرسایش داخلی عبارت است از حمل تدریجی ذرات 
ریز خاک توسط جریان آب از میان ترک‌هاو منافذ 
خاک. ابتدا دبی جریان کم است و ذرات ریزتر را با 
خود حمل می‌کند ولی به‌تدریج و با گذشت زمان؛ 
مجرای عبور آب بزرگ‌تر می‌شود در نتیجه دبی 
جریان زیادتر می‌گردد و آب قابلیت حمل ذرات 
بزرگ‌تر را خواهد داشت. فرسایش داخلی مشکلات 
فراوانی را برای سازه‌های خاکی به‌خصوص سدهای 
خاکی و سنگریزه‌ای به‌وجود می‌آورد. مطابق آمارهای 
رد۵ شال ۱۹/۸۲ اد خرف رها اف و 
سنگریزه‌ای بزرگ پر اثر فرسایش داخلی و آبشستگی 
بوده است [1]. به‌طور کلی تمامی انواع فرسایش داخلی 
از سه مکانیزم اصلی فرسایش آغاز می‌گردند که 
عبارتند از؛ فرسایش عقب‌رونده ( ۳0۷۵۳0 
010 فرسکانین فسعو. اسر سر و مس کسته 
(ع۲] 0086600۵160)) و ریزشویی (89108ا6). 

ریدشویی فرایتدی از فوسایش داغلی شنت کته 
شام فرسانشی اشانی فرات ری ان صاشان با مایخ 
اژاتقاک فعش‌کل از,دله‌های دون اب ید رات وی 
به‌واسطه‌ی جریان از میان منافذ و حفرات موجود بین 
داثه‌های. فرشت: فرسایش,می‌بابند و در تلیجه ساشتازی 
متشکل از دانه‌های درشت بر جای می‌ماند. شکل (۱) 
خلت ها فکن هاش نی ره کی اسان فا کر 
تشان هی هت ی حالشن کته درات :ری فرستانی باه 
مسیری را در توده‌ی خاک طی کنند و متوقف شوند. 
ریزشویی داخلی (50169100 10167021) روی می‌دهد؛ 
در صورتی که این ذرات از توده خاک خارج شوند. 
ریزشویی خارجی (رممتعیتگ5 [۳:۲۵۳2) خواهد بود 
[3 ,2]. خاک‌هایی که پتانسیل وقوع ریزشویی دارند 
ناپایدار داخلی (016هاعطنا و10)60211) هستند. 

خاک‌های گسسته به‌علت انفصال در اندازه‌ی 
ذرات و خاک‌های گسترده مقعر به بالا به‌دلیل صاف 


بودن انتهای ریزدانه و کمبود اندازه‌ی ذرات ریزنر» در 
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معرض ناپایداری داعلی هستند. این‌چنین حاک‌هایی 
در نهشته‌های طبیعی خاک‌های رسوبی. یخچالی و 
دریایی ظهور می‌کنند. بسیاری از سدهای در دست 
طراحی يا اجرا در ایران بر روی بسترهای آبرفتی واقع 
می‌گردند. مطابق شکل (۲ دانه‌بندی‌های مقعر به 
منت سالا او کته کته سمکن اهسبت در رخ 
ریزشویی باشند. در پی‌های ار فقو سدهای کشور 
فراوان هستند. از اصلی‌ترین مشخصه‌های رسوبات 
ات می‌توان به نسافم‌کتین (وانصهع۲0عاع1؟) و 
ناهمسانی (۸0501۳0۲) آن‌ها اشاره کرد. در عمق و 
سطح نهشته‌های آبرفتی. مصالح با خواص ژئوتکنیکی 
(نظیر دانه‌بندی. نفوذپذیری ..) متفاوتی یافت می‌شود. 
وجود لایه‌بندی‌ها. لنزها و لایه‌های پراکنده ریزدانه یا 
درشت‌دانه در آبرفت‌ها. موجب پیچیدگی‌های فراوانی 
به‌لحاظ رژیم تراوش در پی سدهای خاکی می‌شود. 
تمرکز خطوط همپتانسیل و ایجاد گرادیان‌های موضعی 
شدید از جمله عواملی است که به شروع فرسایش 
داخلی و ریزشویی در پی کمک می‌کند [ء]. 

به‌علت پیچیدگی ذاتی فرسایش داخلی و به‌ویزه 
ریزشویی. که شامل مهاجرت ذرات در محبط متخلخل 
هستند. استفاده از مطالعات آزمایشگاهی همواره یکی 
از کارآمدترین ابزار بررسی این پدیده‌ها می‌باشد. در 
سال‌های اخیر تحقیقات آزمایشگاهی قابل‌توجهی در 
سطح بین‌المللی در ارتباط با ریزشویی و ناپایداری 
داشلی شعاک ها ضووتا کرفه اتف [70 3:6 

با توجه به تعدد روزافزون سدهای خاکی و 
سنگریزه‌ای در دست طراحی و اجرا در کشور و 
اهمیت انجام مطالعات پایه بر روی فرسایش داخلی و 
ریزشویی, اقدام به طراحی. ساخت و راه‌اندازی دستگاه 
آزمانکن زوین ی فرسارشن: داسلی ریا قاب‌خهاشق 
تفه شاه ات در این معا شم مرف کال 
دستگاه و توانمندی‌های اجزای مختلف آن, روش 
انجام آزمایش و بخشی از نتایج آزمایش‌های مقدماتی 
به‌منظور معرفی عملکرد دستگاه به‌احتصار ارائه شده 


است. 


انم بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 
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اندازه ذرات (۳0۳) 
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1 سشسته 
۳ اداعل ۳ 9 اس 
9 ۹ 2 ی 0 
19 هل 0 وس 
(الف) 


۱: گرماب ۱۰: کرخه 
۲ ونیار ۱۱:تالوگ 
۳: شورو 

6 کوران بوزان 

9 دریندمانه 

7 کشکسترلی 

۷ شورچه 


۸ زاکین 


0001 001 


شکل ۲ دانه‌بندی آبرفت‌های ساختگاه برخی از سدهای ایران 


روش‌های ارزیابی ناپایداری داخلی خاک 
بر پایه‌ی مطالعات آزمایشگاهی, تجارب عملی و روابط 
نظری» روش‌های مختلفی برای پیش‌بینی پایداری یا 
ناپایداری داخلی خاک‌ها ارائه شده‌است. 

مهم‌ترین‌های آن‌ها روش :1620 [9] روش 
و تما [10] و روش ۲06۸۲0۷۵ [11] 
می‌باشند. در ادامه روش 166006۷ و داش [10] که در 
این مقاله مورد استفاده است به‌اختصار معرفی می‌گردد. 

در روش 166006۷ و 1.80 مطابق شکل (۲) در 
منحنی دانه‌بندی, اندازه‌های 9 و 40 معین می‌گردد. 
درصد ذرات ریزتر از 1 با ۳ و درصد ذرات ریزتر از 
و درشت‌تر از 1 با 1 نمایش داده می‌شود. این 
روند برای کلیه‌ی مقادیر 3 در محدوده‌ی عبوری صفر 
تا 4۰1 انجام می‌شود و نمودار تغییرات 13 رسم 
می‌گردد. در صورتی که این نمودار برای مصالح با 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


دانه‌بندی عریض (۲<,)) در محدوده‌ی ۲۰ > ۳ و 
برای دانه‌بندی‌های کم‌عرض (۳>ر)) در محدوده‌ی 
۱ 
داخلی و در غیر این‌صورت ناپایدار داخلی است. 
اندازه ,رم(11/۳) نشانه‌ای از میسزان ناپایداری داخلی 
خاک مورد بررسی است و به‌عنوان شاخص پایداری 
(12400 بانانطما8) معرفی می‌ گر دد. 
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شکل ۳ نمایش ترسیمی روش 160067 و [10] 1۷ 
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سامانه‌ی آزمایشگاهی 

مهم‌ترین ویژگی‌های سامانه‌ی آزمایشگاهی طراحی و 

اعا له ضار تنل اه 

۱- امکان آزمایش تراوش, با جهت جریان رو به بالا یا 
پات 

۲- توانایی آزمایش مصالح با اندازه‌ی واقعی ذرات 

۳- کنترل دقیق گرادیان هیدرولیکی (از مقادیر کم تا 
زیاد) جریان 

۶- اعمال و کنترل دقیق سربار موثر بر نمونه به همراه 
امکان اندازه‌گیری دقیق تنش موثر در هر تراز از 
خاک 

۵- اندازه‌گیری تغییرات طول نمونه که معرف تغییرات 
کرنش حجمی و تخلخل خاک است 

- تعیین دقیق تغیسرات گرادیان‌های هیدرولیکی 
موضعی در هر تراز از نمونه خاک 

۷- امکان اندازه‌گیری جریان عبوری از نمونه. برای 


بررسی سرعت تراوش و نفوذپذیری. 


دستگاه آزمایش. دستگاه آزمايش طراحی شده (شکل 
۶ متشکل از محفظه‌ی تراوش بزرگ مقیاس. تجهیزات 
بارگذاری محوری؛ تجهیزات تأمین و کنترل جریان آب 
و تجهیرات رابانه‌ای کتترل و قبت اطلاعات است: 
محفقظه‌ق ااصلی. دنشگاه شام استوالهای ان شین 
تلکسی کین (وماعت۳۱۵) با ارتفاع ۱ مت قطر داخلی 
۰ میلی‌متر و ضخامت جداره ۱۰ میلی‌متر می‌باشد. 
محفظه به‌وسیله‌ی 1 میله‌ی کششی در بین درپوش 
بالایی و کف (هر دو از جنس آلومینیم) محکم می‌شود 
و وجود واشرهای حلقوی (0-7[02) آب‌بندی را فراهم 
می‌کند. بر روی درپوش بالایی شیر ورودی و شیر 
هواگیری و در کف دستگاه شیر خروجی تعبیه شده‌اند. 
در شکل (۵) جزئیات بیش‌تری از محفظه‌ی 
تراوش ارائه شده است. تجهیزات بارگذاری محوری 
متشکل از قاب عکس‌العمل بارگذاری و جک 
پنوماتیک دوطرفه (کورس ۱۰۰ میلی‌متر) با حداکثر 
نیروی محوری قابل اعمال ۵۰1 است. عملکرد جک 
توسط عملگر الکتروپنوماتیک (10۳) و نرم‌افزار رایانه‌ای 
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به‌صورت حلقه‌ی بسته کنترل می‌گردد. سربار توسط 
میله‌ی بارگذاری (از جنس فولاد زنگ‌نزن با قطر ۳۰ 
میلی‌متر) و صفحه‌ی بارگذاری به سطح نمونه خاک 
اعمال می‌شود. میله‌ی بارگذاری از میان بوشینگ و 
کاسه نمد تعبیه شده بر روی درپوش دستگاه هدایت 
می‌شود. اصطکاک ناشی از عبور میله‌ی بارگذاری از 
میان سیستم بوشینگ و کاسه نمد برابر با 10 ۰/۰۳ 
معادل تنش 1۸ ۰/۷ در سطح نمونه می‌باشد که با 
عنایت به دقت اندازه‌گیری‌های نیروی محوری قابل 
صرف‌نظر کردن است. 

صفحه‌ی بارگذاری از جنس آلوميینيم (ضخامت 
۰ میلی‌متر) و شامل تعداد ۰ سوراخ ۵ میلی‌متر و 
شیارهای متحدالمرکز به‌صورت متقارن است که برای 
سهولت و یکنواختی جریان آب تعبیه شده‌اند. مطابق 
شکل (1) برای جلوگیری از ایجاد مسیرهای ترجیحی 
جریان در محل تماس نمونه خاک و محفظه و هدایت 
هرچه بیش‌تر جریان به داخل نمونبه»:در پیراسوق 
صفحه‌ی بارگذاری از لاستیک آب‌بند (۳۵۵۱002) 
استفاده شده است. لاستیک آب‌بند با جداره‌ی محفظه 
اصطکاکی برابر با 10 ۰/۱۵ معادل تنش ۳/۸۳۸ در 
سطح نمونه, ایجاد می‌کند که در محاسبات در نظر 
گرفته می‌شود. 

نمونه‌سازی خاک درون محفظه بر روی یک مش 
وی ناتسم قضای تست تسا 
می‌شود. مطابق شکل (۵) وظیفه‌ی اصلی قاب 
مک اک ان اعان تفاس ون نیرت 
وزن میله‌ی بارگذاری و صفحات. سربار اعمال شده و 
هرگونه نیروی هیدرودینامکی جریان) به نیروسنج 
پایین است. به‌علاوه» قاب مذکور با فراهم کردن فضایی 


مشاهلفی نمی فر این را شمکنن مس ساود فات 
عکس‌العمل تحتانی به ارتفاع کل ۳۳۰ میلی‌متر متشکل 
از چهار صفحه‌ی آلومینیمی (ضخامت ۲۰ میلی‌متر) و 
چهار ستون فولادی (قطر ۱٩‏ میلی‌متر) است. مطابق 
شکل (1). برای جلسوگیری از فرسایش ذرات از 
جداره‌ها در اطراف صفحه‌ی بالایی قاب (که در زیر 


ام بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 


پیلتن طباطبائی» عباس سروش 


مش و نمونه خاک قرار می‌گیرد) لاستیک آب‌بند مشابه 
با صفحه‌ی بارگذاری تعبیه شده است. تجهیزات کاسه 
تیان :هتسار از نس کف رای سا شمان ۲/۲ 


۳ 


با استفاده از اینورتر (1۳۷761061) و نرم‌افزار رایانه‌ای» 
موتور به‌صورت حلقه بسته کنترل می‌شود و تنظیم 
دقیق جریان و گرادیان‌های هیدرولیکی اعمالی به نمونه 


< 
0 


شکل ۶ طرحواره سامانه آزمایشگاهی ریزشویی 


»۳ ۱ بج/ 10 
مالک د چا ۱ اکا 
+ وج 

مهم ممم 


اجزای دستگاه: 

) 1۷ ۲) بوشینگ و کاسه نمد. ۳) شیر 
هواگیری (1/۵ میلی‌متر)؛ ؛) میله کششی (" 
عدد). ۵) صفحه بارگذاری» ۲) مش زیر نمونه, 
۷ صفحه‌ی زیر نمونه. ۸) شیر خروجی (۱۹ 
میلی‌متر)؛ )٩‏ نیروسنج پایین. ۱۰) کف دستگاه. 


عکس‌العمل تحتانی؛ ۳ مبله‌ی بارگذاری» ۱۶) 
محفظه‌ی پلکسی گلس. ۵6۵ درپوش دستگاه» 


1) شیر ورودی (۱۲/۷ میلی‌مت)؛» ۱۷) 


اتصال پیزومتری شماره‌ی 1 


شکل ۵ طرحواره‌ی دستگاه آزمایش ریزشویی (اندازه‌ها بر حسب میلی‌متر) 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 
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برای ثابت بودن بلندای آبی در خروجی محفظه‌ی 
تراوش: مسیر روج جریان به پایآب متصل اشسنت 


(شکل 4). 


ابزار دفیق. برای حصول دقیق تنش موثر در ترازهای 
مختلف نمونه, هرگونه تغییراتی در نیروی محوری 
به‌واسطه‌ی تأثیر اصطکاک جداره‌ی دستگاه آزمایش با 
تمونه باند مد نطر فرای کیرد ستای‌این انلازه کیری 
نیروی محوری در بالا و پایین نمونه صورت می‌گیرد. 
مطابق شکل (۵) نیروسنح بالا (ظرفیت 16 ۵۰) بر 
روی میله‌ی بارگذاری و بیرون از محفظه‌ی دستگاه 
آزمایش مستقر شده است در حالی‌که نیروسنج پایین 
(ظرفیت 1 ۱۰۰) از نوع ضد آب است و داخل 
دستگاه متصل به کف و در زیر قاب عکس‌العمل 
به کاررفته. تنش‌های اندازه‌گیری‌شده در نمونه دارای 
دقت 1۳2 2-۰/۷ خواهند بود. 
طول نمونه خاک درون محفظه دستگاه. بر اثر (الف) 
نشست تحت اثر سربار اعمال شده و (ب) نیروی 
هیدرودینامیکی جریان آب تغییر می‌نماید. به‌علاوه 
انتظار می‌رود که بر اثر وقوع ریزشویی و فرسایش 
ذرات. تغییراتی در تخلخل و حجم نمونه روی دهد که 
به‌صورت تغییرات طول نمونه قابل اندازه‌گیری است. 
جابه‌جایی محوری نمونه به‌وسیله‌ی جابه‌جایی‌سنج 
(1۷۳1) با ظرفیت ۳ ۱۰۰ و دقت 1۳7 ۰/۰۵ 
مستقر بر روی میله‌ی بارگذاری اندازه‌گیری می‌شود. 
اندازه‌گیری دقیق فشار آب منفذی برای تعیین 
بلندای آبی در ترازهای مختلف نمونه خاک و هم‌چنین 
برای کنترل جریان تراوش مورد نیاز است. مطابق شکل 
(۵) بر روی بدنه‌ی محفظه‌ی دستگاه در ترازهای معین 
اتصالات پیزومتری تعبیه شده است که به‌وسیله‌ی 
شلنگ به منسورهای قشار متصل می گردند. در 


پووفری از سس پلکسن کلس است و قشار آب:را 
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در نازخ واعلین محفظه اننداژه گییری ی کشد, ,سرا 
هاش کم که مسر ریت۳2 رس 
فشار آب منفذی لایه‌ی جداره‌ای بین نمونه و محفظه 
معرف فشار داخل خاک نخواهد بود. به همین منظور 
پیزومتر خاصی. متشکل از پیچ فلزی به قطر ۵ میلی‌متر 
و طول ۱۲۰ میلی‌متر که درون آن سوراخ ۲ میلی‌متری 
ایجاد شده است. به‌کار می‌رود. پس از ساخت نمونه» 
پیچ عنوان شده از مان اتصال پیزومتری پیچانده 
می‌شود و حدود 1۰ میلی‌متر به درون خاک نفوذ 
می‌کند. بدین ترتیب فشار انتهای (نوک) پیزومتر (پیچ) 
از طریق شلنگ به سنسور فشار منتقل می‌شود و قرائت 
صحیحی از فشار داخل نمونه خاک حاصل می‌گردد. در 
شکل (0 تصویری از این‌گونه پیزومترها نشان داده 
شده‌است. سنسورهای فشار مورد استفاده از نوع سنسور 
فشار کل (2900667ه:1 متناووع: [ا10) با ظرفیت 


صفر تا ۰۰1۳۵ و دقت ۳2 ۱/۲- می‌باشند. 


(لف) (ب 
شکل 7 (الف) لاستیک آب‌بند در اطراف صفحه‌ی بارگذاری و 


(الف) (ب) 
شکل ۷ (الف) اتصال پیزومتری برروی بدنه محفظه دستگاه و 
(ب) پیزومتر فلزی فرورفته در داخحل نمونه خاک 


نرخ حجمی جریان (دبی) خروجی در پایآب با 
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استفاده از استوانه‌ی مدرج در فواصل زمانی منظمی در 
طول آزمایش اندازه‌گیری می‌شود. 

تجهیزات فرمان‌یار و کنترل مورد استفاده ساخت 
داخل کشور می‌باشد. این تجهیزات دارای ۱٩‏ کانال 
ورودی آنالوگ (۱7 بیت» ۶ کانال خروجی آنالوگ 
(۱۲ بیت) و سرعت نمونه‌گیری ۵۰ نمونه بر ثانیه 
است. با استفاده از نرم‌افزارهای رایانه‌ای کنترل. که 
تخیر | بسر ام معاضتل قاتا تاه ازشایین 
ریزشویی نوشته شده‌اند. کنترل‌هاو جمع‌آوری 
اطلاعات به‌صورت حلقه بسته صورت می گيرد. 


روش آنبضام آزمایش 
با استفاده از دستگاه ساخته شده و امکانات موجود. 


مراحل انجام آزمایش ریزشویی به شرح زیر است؛ 


تمونه‌مازی: با توعه به‌اننکه:هاک‌های: نابایسدار 
داخلی. اعم از دانه‌بندی‌های گسترده پا گسسته. به‌شدت 
در معرض جداشدگی دانه‌ها هستند. نمونه‌سازی آن‌ها 
بسیار دشوار است. به همین دلیل لازم است که نمونه‌ی 
مورد نظر به گونه‌ای درون محفظه‌ی دستگاه آزمایش 
چیده شود. برای این منظور نمونه خاک در ۱۰ لایه‌ی 
جدا مخلوط و آماده می‌شود که دانه‌بندی هر کدام 
مطابق با دانه‌بندی همدف است. هر لایه به‌میزان 
مشخصی (حدود ۲ تا ۸1 بسته به دانه‌بندی) مرطوب 
می‌گردد. وجود رطوبت در بین دانه‌ها تا حدودی باعث 
ایجاد مکش می‌شود و امکان جداشد گی دانه‌ها را 
کاهش می‌دهد. سپس محتویات هر ظرف (لایه) به 
چهار بخش تقریباً مساوی تقسیم می‌گردد. سطح مقطع 
دستگاه به‌صورت فرضی به چهار قطاع تقسیم می‌شود 
و مصالح هر بخش درون یک قطاع قرار می‌گیرد. پس 
از قراردهی. سطح هر لایه به‌وسیله‌ی دست به‌آرامی و 
با دقت صاف می‌شود. با این روش اطمینان از توزیع 


یکنواخت و هم‌گن تمامی اندازه‌های ذرات وجود دارد. 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


۵ 


اعمسال سسربار. پس از ساخت نمونه و قبل از 
اشباع‌سازی. سربار مورد نظر. ,م6 به‌صورت تدریجی 
و آرام بر نمونه اعمال می‌شود. اعمال تدریجی سربار 
(در مدت زمان حدود ۲/۵ تا ۶ ساعت بسته به میزان 
موی یکین راد که تکیت شود 
داشته باشد و تغییرات محتمل در آرایش دانه‌های خاک 


به‌آرامی صورت پذیرد. 


اشیاع‌سازی. در مرحله‌ی اشباع‌سازی نمونه مشابه 
روش استاندارد [12] برای آزمایش‌های نفوذپذیری» 
جریان آب با جهت رو به بالا از پایین دستگاه (شیر 
خروجی) وارد می‌شود. بدین ترتیب هوای موجود در 
دستگاه و نمونه و از شیر هواگیری (شکل ۵) خارج 
می‌شود. پس از رسیدن سطح آب به تراز هر کدام از 
اتصالات پیزومتری» شلنگ مربوط به پیزومتر با ورود 
آب هواگیری می‌شود و به اتصال پیزومتری متصل می- 
گردد. برای حصول اطمینان از اشباع شدن کامل (در حد 
امکان) نمونه و جلوگیری از هرگونه حرکت ذرات در 
حین اشباع‌سازی, نرخ جریان ورودی به دستگاه بسیار 
پایین (در حد ۶ تا و/ه ۲ است و زمان اشباع‌سازی 
حدود ۳ ساعت به‌طول می‌انجامد. 


مرحله‌ی تراوش. جریان تراوش از نوع کنترل گرادیان 
است. پس از اعمال تنش موثر (,,و0) و اشباع‌سازی, 
وان ماکان ار ها عم کاس ارات 
در زمان‌های مختلف با ,۸ بیان می‌شود. گرادیان 
هیدرولیکی توسط مقدار گرادیان مسیر يا ور ب‌صورت 


زیر تنظیم می‌گردد: 
)۱( 


در رابطه‌ی اخیر: 

ور گرادیان مسیر 

,8 بلندای آبی کل در تراز پیزومتر ۱ (,۳) 

و بلندای آبی کل در تراز پیزومتر ۸ (,۳) 

بآ طول نمونه در زمان ) با دانستن این‌که ,ما1 
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نظر به اين که پیزومتر ۳ مستقیماً به پایاب متصل است؛ 
مقدار و9 تابعی از سرعت خروج جریان در تراز پایاب 
ست و برای غالب آزمایش‌ها (مگر در مواردی که 
سرعت‌های جریان بسیار بالا باشد) مقدار »19 تغییرات 
ندکی دارد. 


مقدار بلندای آبی ,9 توسط موتور و از طریق 


ورن تغییر می‌کند. در صورتی که تغییری در طول 
نمونه بآ روی دهد. سیستم کنترل به‌صورت حلقه‌بسته 
مقدار رت را تنظیم می‌کند تا گرادیان اعمال شده ثابست 
باقی بماند. برای هرگام از تغییر گرادیان هیدرولیکی 
(افزایش یا کاهش) تنظیم فشار رن توسط دستگاه و بر 


اندازه‌گیری‌ها و محاسیات. پس از اتمام مرحله‌ی 
تراوش و پایان آزمایش, نمونه خاک برجای مانده در 
چهار لایه بین پیزومترها استخراج شده و دانه‌بندی 
آن‌ها تعیین می‌گردد. هر لایه با »زا نشان‌داده می‌شود 
که معرف لایه‌ی بین پیزومتر ز۳ تا .۳ است. با دانستن 
بلندای آبی در پیزومترها (:) گرادیان‌های موضعی» زذ 
در لایه‌های خاک از رابطه‌ای مشابه (۱) قابل محاسبه 
هستند. در کنار سربار اعمال شده ,م6 تنش در سطح 
پایین نمونه. و0 نیز در هر لحظه معین می‌شود. با 
اندازه‌گیری نشست لحظه‌ای نمونه» بآش کرنش 
محوری به‌صورت ]2,2۸1 محاسبه می‌شود. از 
آن‌جایی که سطح مقطع نمونه به‌واسطه‌ی محصور بودن 
در محفظه‌ی دستگاه ثابت است. کرنش محوری بیانگر 
رها مره هرز بیع 
حجمی جریان خروجی منجر به تعیین سرعت جریان 
در نمونه و در صورت نیاز محاسبه‌ی نفودپذیری و 


تغییرات آن می‌شود. 


مشخصات مصالح و دانه‌بندی خاک‌ها 
مصالح دانه‌ای مورد استفاده. رودخانه‌ای با دانه‌های 


کرد کوش تا شتا کر کوش هگ سس اف تشوی 
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مصالح و اطمینان از عدم وجود ذرات ریزدانه. دانه‌ها 
در ۱۳ دسته تین الک‌های استانذارد تفکیک می‌شنوند و 
به نسبت مورد نیاز برای تأمین دانه‌بندی‌های مورد 
آزمایش مخلوط می‌گردند. برای بخش ریزدانه (عبوری 
از ۰/۰۷۵ میلی‌متر) از پودر سیلیس تجاری. که به‌روش 
کن اتف که شک و تفه ات شاه کدی 
پودر سیلیس غیرچسبنده است و شاخص خمیری ([۳) 
آن پرابر با صفر می‌باشد. 

دی آزمایش‌های مان چهار اک برد ورین 
قرار گرفته‌اند که منحنی دانه‌بندی آن‌ها مطابق شکل 
(۸) است. حداکثر اندازه تمامی خاک‌هابه ۲۵/۶ 
میلی‌متر محدود است (طبق توصیه استاندارد [12] 
خداکثر اندازه دانه‌ها باید ۸/ تا ۷ قطر محفظه باشد) 
و شکلی مشابه پی‌های آبرفتی معرفی شده در شکل 
(۲) دارند. در جدول (۱) مشخصات دانه‌بندی خاک‌ها 
ارائه شده و جدول (۲) ارزیابی پایداری/ناپایداری 
داخلی خاک‌ها به‌روش 1660۳067 و 1 [۱۰] و مقادیر 
شاخص پایداری را بیان می‌دارد. 


جدول ۱ مشخصات دانه‌بندی خاک‌های مورد آزمایش 


نمونه خاک ی 
94 3 2 1 
۱/۸۳/۸۹۲ ۱/۰ ۰0۹۵ ۰۱۹۹ (حصجص) ور 
2 ۱9/۳۹۳ ۳/۷ ۱۱/۸۹ (0) مور[ 
۱۳/۷ ۱۹/۳۵ ۳۹/۶ ۳۹/۶ )۱9۳ 
۳ ۵ ۸ ۱۳ 075 ۷۵>0 
۱۳۹/۹ ۳۷/۵ ۸/۹ ۱۶۹/۹ 99 
0/۰ 9/۰ ۱1/۷ ۸/۷ 1 
0 | 0 ۱ ۰ 0 بفنث 


معی؟ صمتلمم‌تکنمعدل انمک 0ملننا (سیستم طبقه‌بندی متحد 
خاک) 
جشول ۲ ارزیایی پایدازی اناپایدازی داغلی خاکهای مورد آزمایشن 
به روش 16006۷ و 12۲ [10] 
نمونه خاک 
94 3 52 ال 
ناپایدار | ناپایدار | ناپایدار | ناپایدار | ارزیابی 


و 


۱ | ۰/۲۲ | وس( 
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آزمایش‌ها و نتایج 

آزمایش‌ها. هر چهار نمونه خاک تحت سبربار 
۶۵ مورد آزمايش قرار گرفته‌اند. اندازه‌ی 
مش خروجی (زیر نمونه). مدت زمان تراوش و 
مشخصات نمونه‌ها در جدول (۲) ارائه شده است. 
گرادیان هیدورلیکی مسیر (ور) اعمال شده به نمونه از 
بیان( ها ۱۳ بصورت بلاق اف ابش افو اه یله 
کراهیان م۳۸ ده تا افیتالن شنت سک 
شکل )٩(‏ نمونه‌ای از تغییرات گرادیان هیدرولیکی و 
نیز کرنش حجمی در آزمایش بر روی خاک ٩1‏ را 
نشان می‌دهد. 

گرادیان‌های اعمال شده در طول آزمایش» از 
مقادیر معمول گرادیان‌های تراوش در پی و بدنه 
سدهای خاکی بیشتر است [6] و زمان اندک آزمایش 
در قیاس با طول عمر مفید سد را به‌صورت غیرمستقیم 
ا ل ۱ تست زار کل شک | شا انم 
تحقیق مهیا نمودن شرایط وقوع ریزشویی خارجی و 
فرسایش هرچه بیش‌تر ذرات خاک بوده است» سطح 
سربار (۳۰12-,:07) به‌نحوی انتخاب گردید تا 
تأثیرات محتمل سربارهای زیاد در کاهش میزان 
فرسایش مرتفع گردد. در تحقیقات مشابه قبللی در 
رابطه با ریزشویی هرجا بررسی مقدار فرسایش مورد 
نظر بوده, از سطوح سربار مشابه استفاده شده است 
(به‌عنوان مثال ۱۰۷۳۵ [13] تا ۲۵۲۳۵ [14]). اندازه 


ماسه 


اندازه ذرات (۲۱۲۴) 
شکل ۸ منحنی دانه‌بندی خاک‌های مورد آزمایش 


سال بیست و ششم شماره یک, ۱۳۹۳ 


د‌ ریز |درشت | متوسط ریز 


۷ 


چشمه‌ی مش مستفر در زیر نمونه به‌نحوی تعیین 
می‌شود که اجازه‌ی ریزشویی خارجی از نمونه‌ی مورد 
آزمایش را بدهد. بر این اساس برای خاک‌های مورد 
آزمایش اندازه‌ی چشمه مش معادل اندازه‌ی عبوری 
۰ تا ۸۷ در منحنی دانه‌بندی است. در تحقیقات 
گذشته نیز مش‌هایی با اندازه مشابه [14] و حتی تا 
حدود ۸۷۲ عبوری در منحنی دانه‌بندی [15] توسط 
محققان به‌کار رفته است. در مسایل واقعی ممکن است 
به‌دلیل لایه‌بندی خاک‌های طبیعی ذرات فرسایش‌يافته 
دز ریزشوبی؛ شاک ثاپایندار داخلعی: را ترک: نکنند و 
نهایتاً ریزشویی داخلی روی دهد. در چنین شرایطی در 
پایین‌دست خاک ناپایدار داغلی تدریجاً کاهش 
نفوذپذیری توأم با افزايش فشار آب منفذی حادث 
می‌شود. طی این پیشامد توزیع مجدد فشار منفذی 
می‌تواند به‌نوبه‌ی خحود باعث ریزشویی پا فرسایش 


عقب‌رونده کردض 


نتایج. در جدول (4) نتایج آزمایش‌ها, در قالب میزان 
فرسایش و تغییرات کرنش حجمی و تخلخل. ارائه 
شده است. از اصلی‌ترین نتایج تعیین میزان فرسایش» 
وه در ریزشویی و تشخیص پایداری/ناپایداری 
داخلی دانه‌بندی است. در شکل‌های (۱۰-الف) و 
(۱۰-ب) دانه‌بندی لایه‌های مختلف نمونه پس از 
آزمایش برای خاک‌های 91 و 94 ارائه شده است. 
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شکل ۱۰ دانه‌بندی لایه‌های مختلف نمونه پس از آزمایش تحت ۲۰1۳8-,,0 برروی 


(الف) خاک ٩1‏ و (ب) خاک 54 


حدول ۳ مشخصات آزمایشها تحت ۳۰6۳2۵-,,0 


توضیحات: ۷ میزان رطوبت نمونه‌سازی 
مأو 6 به‌ترتیب طول و تخلخل نمونه‌سازی 
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شکل ۱۲ تغییرات درصد فرسایش مج بر حسب شاخحص پایداری: «زم«(1/۳). در آزمايش برروی خاک‌ها تحت 
02 


سال بیست و ششم» شماره یک, ۱۳۹۳ 
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دانه‌بندی لایه‌های مختلف خاک ٩1‏ پس از 
آزمایش از داه‌بندی اولیه به‌مراقب درشت‌تر شده که 
نشان از فرسایش زیاد /۵2۱۸/۶م۳ و ریزشویی 
خارجی شدید از نمونه خاک است. مطابق شکل (۱۰- 
الف) بیش‌ترین مقدار فرسایش از لایه‌ی بیا روی داده 
است. به بیان دیگر بر اثر ریزشویی ذرات ریز لایه‌ی 
مماً به‌درون و از میان لایه‌های زیرین فرسایش یافته‌اند. 
برای خاک ۹4 دانه‌بندی پس از آزمایش لایه‌های 
مختلف به دانه‌بندی اولیه نمونه بسیار نزدیک بوده و 
فرسایش اندکی» /۱-یمی۳ روی داده که عمدتاً مربوط 
به لایه‌ی »سل لایه‌ی مجاور مش خروجی. است. بدین 
ترتیب در خاک 54 ریزشویی روی نداده و بر خلاف 
پیش‌بینی روش 1660067 و 12۷0 [۱۰] خاک پایدار 
داخلی است. 

در شکل (۱۱) تغییرات کرنش حجمی 6۷ و 
تخلخل, » در طی مراحل مختلف آزمايش روی 
خاک‌های ٩1‏ و 52 نشان داده شده است. قابل انتظار 
است که در مراحل اعمال سربار و اشباع‌سازی, نمونه 
خاک متراکم شود و به‌دلیل کاهش حجم. تخلخل نیز 
کم شود. در خلال وقوع ریزشویی» خاک ٩1‏ دچار 
کاهش حجم می‌شود و تغییرات کرنش حجمی حین 
ریزشویی؛ ۵6۷ برابر با 1/۷۶7 به‌دست می‌آید. اما 
به‌دلیل فرسایش ذرات از نمونه, تخلخل خاک ۱۹/۳/۸ 
افرایش می‌یابد. 

برای خاک ٩2‏ تغییر حجم نمونه طی ریزشویی 
تعیو تما فرسایشی دراه از توفوی اک ,باغست 
افزايش تخلخل به‌میزان /۱۵/۷ شده است. این نتایج 
تشان. می‌دهل که" بر آثر ویدشویی» قهواره ساحضان شاک 
متخلخل تر می‌گردد و در نتیجه باعث تغییرات قابل 
ملاحظه‌ای در رفتار تتش-کرنش و تغییرشکل‌پذیری 
خاک می‌شود. خاک 94 که پایدار داخلی است. طی 
تراوش نمونه به‌میزان اندکی کاهش حجم می‌دهد. اما 
به‌دلیل عدم وقوع ریزشویی, ذرات از توده خاک 
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یبن تج پاشانه ربب براین کامتن ججیم. کر اهب 
کاهش میزان تخلخل نمونه است. 

در شکل (۱۲) میزان فرسایش از نمونه‌های مورد 
آزمایش بر حسب شاخص پایداری ,زم(11/۳) ارائه شده 
است. بر این اساس. افزايش شاخحص پایداری, که متناظر 
با نزدیک شدن خاک به شرایط پایدار داخلی است. 


موجب کاهش میزان فرسایش از خاک مب می‌شود. 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
توجه اصلی مقاله حاضر به معرفی دستگاه آزمایش 
پیشرفته و بزرگ مقیاس برای مطالعه‌ی فرسایش داخلی 
عملکردی و مختصات ویژه‌ی سامانه‌ی آزمایشگاهی. 
نظیر مقیاس بزرگ و امکان اندازه‌گیری دقیق تنش موثر 
و گرادیان در ترازهای مختلف نمونه. راهکار مطالعه‌ی 
آزمایشگاهی ید یده ریزشویی مورد بحث قرار گرفت. 
بااستناد به‌نتایج آزهتایشن‌هیتای ای 
صورت گرفته» می‌توان نتایج اصلی زیر را برشمرد: 
پایداری/ناپایداری داخلی خاک‌ها صرفاً با استفاده از 
روش‌های ارزیابی موجود قابل تشخیص نیست و 
لازم است وقوع زپزشوپی دز آزشایش ثراوش: 
تحت تأثیر عوامل هیدرومکانیکی نظیر سربار مژثر 
و جریان تراوش, بررسی گردد. 
۲ شاخحص پایداری محاسبه‌شده از روش 66006۷ و 
به‌عبارت دیگر تغییرات آن مبین شدت امکان وقوع 
۳( وقوع ریزشویی با تغییر دادن دانه‌بندی و تخلخل 
نوده خاک باعث تغییبرات اجتناب‌نای‌ذیر و 
تانش کاوعن در رفتار تنش-کرنش و تغییرشکل- 


تلاپوش اکن تم راهن شید: 
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